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(§) Oberflachenemittierender Halbleiterlaser 

(57) Die Erfindung betrifft einen Halbleiterlaser vom ober- 
flachenemittierenden Typ. Urn einen Halbleiterlaser be- 
reitzustellen, der unter normalen Umgebungstemperatu- 
ren zu betreiben ist und ein stabiles Langzeitverhalten 
aufweist, urnfasst der Halbleiterlaser eine einen pn-Uber- 
gang aufweisenden aktive Zone, eine erste n-dotierte 
Halbleiterschicht auf der n-Seite der aktiven Zone, wobei 
die erste n-dotierte Halbleiterschicht als Halbleiterspiegel 
ausgebildet ist, einen strukturierten Tunnelkontakt auf der 
p-Seite der aktiven Zone, der einen leitenden Ubergang 
zu einer zweiten n-dotierten Halbleiterschicht auf der 
p-Seite der aktiven Zone bildet, einen strukturierten di- 
elektrischen Spiegel, der auf die zweite n-dotierte Halblei- 
terschicht aufgebracht ist, eine Kontaktschicht, die einen 
Kontakt zur zweiten n-dotierten Halbleiterschicht dort bil- 
det, wo der dielektrische Spiegel nicht aufgebracht ist, 
und die ansonstenden dielektrischen Spiegel umschlieSt, 
und eine Diffusionsbarriere zwischen der Kontaktschicht 
P und der zweiten n-dotierten Halbleiterschicht. 
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Beschreibung 

[0001] Die Erfindung betrifft einen Halbleiterlaser vom oberflachenemittierenden Typ mit einer einen pn-Ubergang 
aufweiscnden aktiven Zone. 

5 [0002] Halbleiterlaser stellen im Prinzip eine in Flussrichfung betriebene Halbieiterdiode dar, die durch stimulierte 
Emission koharentes, spektral schmalbandiges Lichl erzeugt und gerichtet abstrahlt. Die fur den Laserprozess notwen- 
dige Besetzungsinversion wird durch eine hohe Dotierung des Ausgangsmaterials und eine Slrominjektion in den pn- 
Obergang erreicht. Im Bereich des pn-Ubergangs, in dem die Elektronen und Locher raumlich benachbart vorliegen, er- 
folgt dann die induzierte strahlende Rekombination. 

10 [0003] Der optische Resonator wird im einfachsten Fall aus zwei gegenuberliegenden, zum pn-Ubergang senkrecht 
stehenden optischen Spiegeln gebildet. In dieser Bauform finder eine Emission in der Ebene senkrecht zur Slrominjek- 
tion statt. 

[0004] Altemativ dazu sind auch hercits oberflachenemittierende Halbleiterlaserdioden bekannt geworden, bei denen 
eine Emission in der Ebene der Slrominjektion stattfindet (engl: vertical-cavity surface-emitting laser diode, VCSEL). 
15 [0005] Aus US 5 936 266 ist ein Halbleiterlaser vom oberflachenemittierenden Typ bekannt, bei dem ein ganzflachiger 
Tunnelkontakt dazu verwendet wird, urn einen leitenden Ubergang zwischen der p-Seite der aktiven Zone und einer n- 
dotierten Halbleiterschicht zu scharYen. Hierdurch wird die Verwendung von n-dotierten Halbleiterschichten auch auf der 
p-Seite der aktiven Zone moglich, wodurch sich aufgrund der besseren elektrischen Leilfahigkeit n-dotierter Halbleiter 
10-30fach niedrigere elektrische Serienwiderstande ergeben. Ein Nachtcil des ganzfiachigen Tunnelkontakts besteht al- 
io lerdings darin, dass zusatzliche Oxidschichten zur gezielten Stromfiihrung vorgesehen sein miissen, die insgesamt zu ei- 
nem aufwendigen und thermisch ungiinstigen Aufbaudes Halbleiterlasers fuhren. 

[0006] Aus US 6 052 398 ist ein Halbleiterlaser vom oberflachenemittierenden Typ bekannt, der einen strukturierten 
Tunnelkontakt aufweist, wobei der Resonator durch zwei Halbleiterspiegel gebildet wird. Hierbei ergeben allerdings 
noch groBere thermische Probleme aufgrund der hohen Schwellenstromdichten infolge der kurzcn Wegc durch das ver- 
25 starkende Medium. Altemativ nennt die US 6 052 398 auch die Verwendung eines dielektrischen Spiegels auf der p- 
Seite der aktiven Zone, ohne dass fur diese Altemativlosung besondere Vbrleile genannt werden. 

[0007] Aufgabc der Erfindung ist cs, cincn Halbleiterlaser bcrcitzu stellen. der untcr normalcn Umgcbungstcmpcratu- 
ren zu betreiben ist und ein stabiles Langzeitverhalten aufweist. 

[0008] Diese Aufgabe wird durch einen Halbleiterlaser mit den Merkmalen des Patentanspruchs 1 gelost. Im einzelnen 

30 umfassen die erfindungsgemaGen Merkmale einen Halbleiterlaser vom oberflachenemittierenden Typ, mit einer einen 
pn-Ubergang aufweisenden aktiven Zone, mit einer ersten n-dotierten Halbleiterschicht auf der n-Seite der aktiven Zone, 
wobei die erste n-dotierte Halbleiterschicht als Halbleiterspiegel ausgebildet ist, mit einem strukturierten Tunnelkontakt 
auf der p-Seite der aktiven Zone, der einen leitenden Ubergang zu einer zweiten n-dotierten Halbleiterschicht auf der p- 
Seite der aktiven Zone bildet, mit einem strukturierten dielektrischen Spiegel, der auf die zweitc n-dotierte Halbleiter- 

35 schicht aufgebracht ist, mit einer Kontaklschicht, die cincn Kontakt zur zweiten n-dotierten Halbleiterschicht dort bildet, 
wo der dielektrische Spiegel nicht aufgebracht ist, und die ansonsten den dielektrischen Spiegel umschlieBt, und mit ei- 
ner Diffusionsbarriere zwischen der Kontaktschicht und der zweiten n-dotierten Halbleiterschicht. 
[0009] Die erfindungsgemaGe Losung beruht auf der Erkenntnis, dass auf der p-Seite der akti ven Zone die dort befind- 
liche n-dotierte Halbleiterschicht sowohl mit einem dielektrischen Spiegel, als auch mit einer Diffusionsbarriere gegen- 

40 iiber einer Kontaktschicht abgeschlossen wird. Die Kontaklschicht bildet eine Warmesenke und ermoglicht damit eine 
effektive Warmeableitung. Zur Bildung einer guten Warmesenke bieten sich insbesondere Gold oder Silber an. Es wurde 
allerdings festgestellt, dass Komponenten aus diesen Schichten in die zweite n-dotierte Halbleiterschicht diffundieren 
und diese zerstoren konnen. Die Diffusionsbarriere verhindert daher gemeinsam mit dern dielektrischen Spiegel, dass 
Komponenten aus der Kontaktschicht in die zweite n-dotierte Halbleiterschicht diffundieren. Damit besteht fur die Ma- 

45 terialwahl der Warmesenke frcie Hand, so dass insgesamt ein thermisch optimierter Aufbau eines Halbleiterlasers reali- 
siert werden kann. 

[0010] Ein erfindungsgemaBes Verfahren zum -aufbringen einer Diffusionsbarriere besteht aus den Merkmalen des Pa- 
tentanspruchs 16, bei dem in einem ersten Bereich auf die zweite n-dotierte Halbleiterschicht die Diffusionsbarriere auf- 
gebracht wird, bei dem in einem zweiten Bereich auf die zweite n-dotierte Halbleiterschicht ein dielektrischer Spiegel 
50 aufgebracht wird, und bei dem die Kontaktschicht iiber die Diffionsbarriere und den dielektrischen Spiegel aufgebracht 
wird. 

[0011] Zusammenfassend weist der erfindungsgemaGe Halbleiterlaser die folgenden Vorteile auf: 

- Durch den strukturierten Tunnelkontakt auf der p-Seite der aktiven Zone konnen die restlichen Halbleiterschich- 
55 ten auf der p-Seite der aktiven Zone n-dotiert sein. Dadurch ergeben sich aufgrund der wesentlich besseren elektri- 
schen Leitfahigkeit n-dotierter Halbleiter ca. 10-30fach niedrigere elektrische Serienwiderstande. 

- Auf der p-Seite wird ein hochreflektierender dielektrischer Spiegel verwendet. Zur Reflektivitatssteigerung kann 
eine nietallische AbschluRschicht vorgesehen sein. 

- Die Wanneabfuhr erfolgt liber die p-Seite, d. h. im wesentlichen durch den Tunnelkontakt und den dielektrischen 
60 Spiegel, der einen niedrigen thennischen Widerstand aufweisen kann. 

- Zwischen dem aktiven Bereich und dem dielektrischen Spiegel kann eine thermisch gut leitende Schicht (z. B. 
eine bin are InP-Schichl) zur Aufweitung und Abfuhr der Warme eingesetzt werden. 

- Eine integrierte, z. B. galvanisch hergesiellte, metallische Warmesenke, die auf der p-Seite grofiflachig aufge- 
bracht wird, kann fur eine efriziente Warrneabfuhr sorgen. Die Metallschicht kann gleichzeitig als mechanische Sta- 

65 bilisation dienen, die insbesondere dann vorteil haft ist, wenn auf der n-Seite das Substrat komplett entfernt wird, urn 

z. B. cincn crhohtcn Brechzahl sprung zwischen dem epitaktischen Spiegel und Luft zu erhalten. 

- Die Lichlauskopplung erfolgt vorzugsweisc iiber die n-Seite (bezogen auf die aktive Schicht), so daG sich der teil- 
weise absorbierende Tunnelkontakt auf der der Lichtauskopplung entgegengesetzten Seite befindet. wodurch ho- 
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here Lichtleistungen erzielt werden konnen. 

[0012] Weitere bevorzugte Ausfuhrungsformen ergeben sich aus den Unteranspruchen. Selbstverstandlich sind die 

darin genannten und die nachstehend noch zu erlautemden Merkmale nicht nur in der jeweils angegebenen Kombi nation, 

sondem auch in anderen Kombinationen oder in Alleinstellung verwendbar. > 

[0013] Ini foigenden wird die Erfindung anhand verschiedener Ausfuhrungsbeispiele mit Bezug auf die beiliegenden 

Zeichnungen naher erlaulert. Es zeigen: 

[0014] Fig. 1 ein erstes Ausfuhrungsbeispiel der Erfindung, 

[0015] Fig, 2 ein zweites Ausfuhrungsbei spiel der Erfindung, 

[0016] Fig. 3 ein drittes Ausfuhrungsbei spiel der Erfindung, 10 
[0017] Fig. 4 ein vicrtes Ausfuhrungsbei spiel der Erfindung, 
[0018] Fig. 5 ein funftes Ausfuhrungsbeispiel der Erfindung, 

[0019] Fig. 6 drei Prozessschritte fur die Herstellung einer Diffusion sbarriere nach einer ersten Ausfuhrungsform und 
[0020] Fig. 7 drei Prozessschritte fiir die Herstellung einer DifTusionsbarriere nach einer zweiten Ausfuhrungsform. 
[0021] Anhand der Fig. 1 bis 5 werden zunachst funf Ausfuhrungsbeispiele der Erfindung beschrieben. Allen Ausfuh- 15 
rungsbeispielen gemeinsani ist eine Diffusionsbarriere zwischen der Kontaktschichl und der n-dotierten Halbleiter- 
schicht auf der p-Seite der aktiven Zone. Die Prozessschritte zur Ausbildung der Diffusionsbarriere werden anhand der 
Fig. 6 und 7 erlautert. 

[0022] Fig. 1 zeigt ein erstes Ausfuhrungsbeispiel der Erfindung. Die Stromzufuhrung erfolgt iiber den unteren p-Kon- 
takt (25), der gleichzeitig als integrierte Warmesenke fungiert, und die n-Kontakte (10), die optional auf einer hochdo- 20 
tierten Kontaktschichl (11) aufgebracht sein konnen. Der Lichtaustritt erfolgt nach oben (50). wahrend die Warme iiber 
die integrierte Warmesenke (25) nach unlen (60) z. B. auf ein Kupfergehause abgefiihrt wird. Der laseraktive Bereich 
(26) befindet sich innerhalb der aktiven Schicht (22), die vorzugsweise aus einer verspannten Vielschichtstruktur besteht 
(engl.: Multiquantumwell: MQW-Struktur). Die seitlichen Abmessungen des laseraktiven Bereichs werden durch den 
Stromfluss durch den aus einer hoch p-dotierten Schicht (40) und einer hoch n-dotierten Schicht (41) bestehenden, seit- 25 
lich l. B. kreisfonnig (Durchmesser W) slrukturierlen Tunnelkontakt, sowie durch die seitliche Sliomaufweilung in der 
Schicht (23) und die LadungstragcrdifTusion in der aktiven Schicht (22) bestimmt. Die vertikale Bcgrcnzung der in den 
aktiven Bereich injizierten Elektronen und Locher wird durch die n- bzw. p-dotierten Begrenzungsschichten (21) und 
(23) geleistet. 

[0023] Auf der n-Seite befindet sich der gemaB dem Stand der Technik epitaktisch hergestellte Spiegel (20), der bei- 30 
spielsweise aus vielen (z. B. 36) A/4-Schichtpaaren zweier Halbleitermaterialien (20a) und (20b) mit unterschiedlichen 
Brechzahlen besteht. Der untere Spiegel (30) besteht aus einigen (z. B. 1.5 oder 2.5) Paarcn von dielektrischen UA- 
Schichtpaaren (30a) und (30b), wie z. B. MgF 2 (30a) und Si (30b). Seine Reflektivitat wird zusatzlich durch die Refle- 
xion an der unteren Grenzflache zur integrierten Warmesenke (25) erhoht, insbesondere dann, wenn diese aus hochre- 
fleklierenden Metallen wie Gold oder Silber besteht. 35 
[0024] In vertikaler Richlung wird der Tunnelkontakt in ein Minimum des eleklromagnetischen Feldes gelegt, damit 
keine bzw. vernachlassigbare optischc Verluste in den hochdoticrten und absorbierenden'Schichten (41) und (42) auftre- 
ten. Aus demselben Grunde sollte der Tunnelkontakt moghchst dunn sein; gunstige Werte fiir die Gesamtdicke D betra- 
gen 20 bis 60 nm fiir 1.3-1 .55 urn VCSEL. Die zweite p-seitige Halb lei terse hicht (24) kann aufgrund des Tunnelkontakt s 
(hoch) n-dotiert sein oder einen Gradienten in der n-Dotierung mit niedrigeren Dotierungen an der Grenze zur Schicht 40 
(23) und hoheren Dotierungen an der Un terse itc zum Spiegel (30) und der integrierten Warmesenke (25) aufweisen. In 
jedem Fall besteht eine sperrende npn-Struktur neben dem Tbnnelkontakt, die den Stromfluss dort blockiert, so dass der 
gesamte Stroni durch den Tunnelkontakt in die aktive Schicht flieBt. Die Schicht (24) sollte vorzugsweise eine gute ther- 
mische Leitfahigkeit besitzen, um den Warmefluss aus dem aktiven Bereich zu verbessern und aufzuweiten (z. B auf ein 
Vielfaches des Durchmessers S) wodurch sich der Vorteil einer reduzierten Gesamterwarmung ergibt. 45 
[0025] Aufgrund der Niederohmigkeit der n-dotierten Schicht (24) kann die seitliche Stromzufuhrung neben dem iso- 
lierenden dielektrischen Spiegel (30) ohne wesentliche elektrische Verluste bzw. ohne Warmeerzeugung erfolgcn. Die 
seitliche Abmessung S des dielektrischen Spiegels wird vorzugsweise mindestens so groB wie die seitliche Abmessung 
W des Tunnelkontakts gewahli. Besonders gunstig ist es dabei, die Abmessung S um ca. 3-8 um groBer als W (typ. 
2-20 um bei 1.3 \xm und 1 .55 um VCSELn) zu wahlen, da die seitliche Ausdehnung des optischen Feldes aufgrund der 50 
Wcllcnfuhrung durch die Verstarkung und die thennische Linsenwirkung (thermal lensing) des laseraktiven Bereichs 
(26) etwa auf die Abmessung des laseraktiven Bereichs begrenzt wird. 

[0026] Fig. 2 zeigt ein zweites Ausfuhrungsbeispiel der Erfindung. Hier wird im Unterschicd zu Fig. 1 der Herstel- 
lungsprozess so gestaltet, dass sich die Struktur des Tunnelkontakts bei der epitaktischen Uberwachsung in die Schicht- 
oberflache der Schicht (24) abbildet. Auf diese Weise entsteht eine verstarkte seitliche Wellenfiihrung, die selbstjustie- 55 
rend exakt aul den Tunnelkontakt und den aktiven Bereich (26) ausgerichtet ist. Je nach Prozessfiihrung kann dabei die 
Abbildung des Tunnelkontakts verbrciiert oder verringert werden, womit sich die seitliche Begrenzung des optischen 
Feldes in wciten Grenzen beeinflussen lasst. Diese Methode lasst. sich zur Optimierung der Lasereigenschaften grund- 
satzlich mil den nachfolgend beschriebenen Strukturvarianten kombinieren. 

[0027] Fig. 3 zeigt. ein drittes Ausfuhrungsbeispiel der Erfindung. Hier wird deutlich hervotgehoben, wie durch das 60 
Aufbringen einer zusatzlichcn hochreflektierenden metaliischen Schicht (30c) auf den dielektrischen Spiegel (30) insge- 
samt eine hohe Reflektivitat erzielt werden kann, die in dieser Ausfiihrung nicht von den Eigenschaften der integrierten 
Wannesenke und Kontaktschichl (25) abhangt. 

[0028] Fig. 4 Zeit ein viertcs Ausfuhrungsbeispiel der Erfindung. Bei die sen i Ausfuhrungsbeispiel kann der p-seitige 
Kontaktwiderstand zur Kontaktschichl (25) durch seitliches Einfugen einer hoch n-dotierten Zwischen kontaktschichl 65 
(70) reduziert werden. Bcispiclsweise kann die Schicht (24) aus thennisch gut leitendem n-dotiertem InP und die Zwi- 
schenkontaktschicht (70) aus hoch n-doticrtern InGaAs bestehen, welches sehr niedrige Kontaktwiderstande ergibt. 
10029] Da die n-dotierte Zwischenkontaklschichl gem. Fig. 4 thermisch schlecht leitend sein kann. wie im Beispiel des 
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InGaAs, zeigt Fig. 5 ein funftes Ausfuhrungsbeispiel der Erfindung, bei dem sowohl ein niederohmiger Kontakt mittels 
der Zwischenkontaktschichi (70) als auch eine gute Warmeabfuhr durch das Fcnster (71) ermoglicht wird, indem zwi- 
schen dem dielektrischen Spiegel (30) und der Zwischenkontaktschicht (70) ein Zwischenraum geschaffen wird, uber 
den die Wamie abflieBen kann. Die seitliche Breite des Bereichs (71) ist daher vorzugsweise groBer als die Dicke der 
S Schicht (24). 

[0030] Fig. 6 zeigt drei Prozessschritte fur die Herslellung einer Diffusion sbarriere nach einer ersten Ausftihrungs- 
form. 

[0031J In einem ersten Schritt (a) wird in einem ersten Bereich eine Diffusionsbarriere 601 aufgebracht, wahrend ein 
zwcitcr Bereich 602 maskiert wird. Die Diffusionsbarriere kann beispielsweise aus Plalin (Ft) bestehen. Um eine bessere 
to Haflung tnit der darunter liegenden n-dotierten Halbleiterschicht zu erreichen, kann unter der Platinschichl eine Titan- 
schichl aufgebracht werden. Um einen guten Abschluss zur nach oben folgenden Kontaktschicht zu gewahrleisten, kann 
schlieBlich auf die Platinschicht eine Goldschichl aufgebracht werden. In dieser Form besteht die Diffusionsbarriere 
dann aus der Schicht fol ge Ti/Pt/Au. 

[0032] In einem zwciten Schritt (b) wird in dem zweiten Bereich 602 ein dielektrischer Spiegel 603 aufgebracht. An 
15 den Stellen 605, 606 kann dabei eine gewisse Uberlappung mit der Diffusionsbarriere 601 zugelassen werden. Dicse 
Uberlappung hat den Vorteil, dass ein dichter Abschluss zwischen dem dielektrischen Spiegel und der Diffusionsbarriere 
gewahrleistet werden kann, so dass eine mogliche Diffusion aus der Kontaktschicht in die n-dotierte Halbleiterschicht si- 
cher gewahrleistet werden kann. 

[0033] In einem dritten Schritt (c) folgt schlieBlich das Aufbringen einer Goldschicht 604 auf den dielektrischen Spie- 
20 gel 603. 

[0034] Fig. 7 zeigt drei Prozessschritte fur die Hers tell ung einer Diffusionsbarriere nach einer zweiten Ausfuhrungs- 
form. Der wesentliche Unterschied zu den Prozessschritten gem. Fig. 6 besteht darin, dass in einem ersten Prozessschritt 
(a) zunachst ein dielektrischer Spiegel aufgebracht wird, wahrend in einem zweiten Prozessschritt (b) dann das Aufbrin- 
gen der Diffusionsbarriere 702 erfolgt, die wiederum aus der bereits oben erwahnten Schichtfolge Ti/Pt/Au bestehen 
25 kann. In einem dritten Prozessschritt (c) folgt dann wieder das Aufbringen einer Goldschicht 703 auf den dielektrischen 
Spiegel. Bei der Prozessabfolge gem. Fig. 7 muss eine genaue Justage der Maskierung erfolgen, daunt eine Diffusion 
zwischen dem dielektrischen Spiegel in die darunter licgende n-doticrtcn Halbleiterschicht nach wic vor vcrhindcrt wird. 
[0035] In der Tabelle 1 sind schlieBlich typische Daten fur eine erflndungsgemaBe Halbleiterdiode aufgelistet, wobei 
sich die Nummem in der ersten Spalte auf die Bezugsziffern in den Figuren beziehen. 
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Tabelle 1 

Typische Daten fur eine erfindungsgemaBe Halbleiterdiode mit 1.55 Mm Wellenlange. Mil ist die dem Bandabstand 

entsprechende Wellenlange gemeint. 



Nr. 


Material 


Dotierung 
(cm 3 ) 


Dicke 
(nm) 


Durchmesser 
(um) 


Bemerkung 


10 


Ti: lOnm 
Pt: 20nm 
Au: 500nm 




ca. 530 


innen 55 
auQen 240 




11 


InGaAs 

(gitterangepaBt auf InP) 


n=5xl0 19 


100 


innen 50 
auBen 250 




20 


20 
a 


InGaAIAs (Brechzahl ca. 3.48) 


n=2x 10 J8 


111 


250 


36-mal 
wiederholt 


20 
b 


InAlAs (Brechzahl ca. 3.2) 


n=2x 10 18 


121 


250 


21 


InAlAs 


n=5x 10 17 


50 


250 




22 


InGaAIAs (\ g = 1 . 1 pm): 20nm 
InGaAlAs(Xg= 1.7pm): 8nm 
InGaAlAs(^=l.lum): 7nm 
InGaAIAs(Ag= 1.7pm): 8nm 
InGaAlAs(Xg= 1.1pm): 7nm 
InGaAlAsC^Uum): 8nm 
InGaAlAs(A, g = 1.1pm): 7nm 
lnGaAlAs(A. g = 1.7pm): 8nm 
lnGaAlAs(X g = 1.1pm): 7nm 
lnGaAlAs(X fi = 1.7pm): 8nm 
InGaAIAs (A*= 1 . 1 um): 20nm 


undotiert 


108 


250 




23 


InAlAs 


p=5x!0 17 


50 


250 




24 


InP 


n=I-5xl0 18 








25 


Ti: lOnm 
Pt: 20nm 
Au: 50pm 




ca. 

50pm 


250 




30 


30 

a 


MgF 2 




280 


12 


2x 


30 
b i 


Si 




110 


12 


Ix 




40 i 


InGaAIAs (X a =1.4pm): 


p=10 20 


20 


8 




41 


InGaAs 

(gitterangepaBt auf InP) 


n=10 20 


20 


8 




50 


Lichtaustrittsdffhung 




ca. 

50pm 






60 


Warmeabflufi 




ca. 

250pm 







15 



20 



30 



35 



40 



45 
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Patentanspruche 

1. Halbleiterlaser vom oberttachenemittierenden Typ, 
mil einer einen pn-Ubergang aufweisenden aktiven Zone, 

mit cincr crsten n-doticrtcn Halbleiterschicht auf der n-Seite der aktiven Zone, wobei die erste n-dotierie Ilalblei- 
(crschichl als Halbleitcrspicgel ausgebildet ist, 

mit einem strukturierten Tunnelkontakt auf der p-Seite der akl.iven Zone, der cinen Icilendcn Ubcrgang zu einer 
zweiten n-dolierten Halbleiterschicht auf der p-Seite der aktiven Zone bildet, 

mil einern strukturierten dielektrischen Spiegel, der auf die zweite n-dotierte Halbleiterschicht aufgebracht ist, 
mit cincr Konlaktschicht, die einen Koniakt zur zweiten n-dotierten Halbleiterschicht don bildet. wo der dielektri- 
sche Spiegel nicht aufgebracht ist, unddic ansonslcn den dielektrischen Spiegel umschlieBt, und 
mit einer Diffu si onsbarriere zwischen der Kontaktschicht und der zweiten n-doiierten Halbleiterschichi. 

2. Halbleiterlaser nach Anspruch 1 , dadurch gekennzeichnet, dass zwischen der Diffusio'nsbarricrc und der zweiten 
Halbleiterschicht ein Haft vermin ler vorgesehen ist. 

3. Halbleiterlaser nach Anspruch 2, dadurch gekennzeichnet. dass der Haftvermi tiler aus einer Titanschichl besteht. 
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4. Halbleiter laser nach einem der Anspriiche 1-3, dadurch gekennzeichnet, dass die Diffusionsbarriere aus einer 
Piatinschicht besteht. 

5. Halbleiterlaser nach einem der Anspriiche 1 -4, dadurch gekennzeichnet, dass zwischen dem dielektrischen Spie- 
gel und der Konlaktschicht eine melallische Abschlussschicht zur Reflektivitatssteigerung vorgesehen ist. 

5 6. Halbleiterlaser nach Anspnich 5, dadurch gekennzeichnet, dass die metallische AbschluBschichl durchgangig 

auch zwischen der Diffusionsbarriere und der Konlaktschicht vorgesehen ist. 

7. Halbleiterlaser nach einem der Anspriiche 5-6, dadurch gekennzeichnet, dass die metallische AbschluBschicht 
aus Gold besteht. 

8. Halbleiterlaser nach einem der Anspriiche 1-7, dadurch gekennzeichnet, dass Kontaktschicht aus Gold oder Sil- 
10 ber besteht. 

9. Halbleiterlaser nach einem der Anspriiche 1 -8, dadurch gekennzeichnet, dass der dielektrische Spiegel einen ge- 
gen iiber Halbleitermaterialien niedrigeren Warmewiderstand aufweist. 

10. Halbleiterlaser nach einem der Anspriiche 1-9, dadurch gekennzeichnet, dass zweitc n-dolierte Halbleiter- 
schicht aus einem InP-Halbleiter besteht. 

15 11. Halbleiterlaser nach einem der Anspriiche 1-10, dadurch gekennzeichnet, dass die Kontaktschicht derart dick 

aufgetragen ist, dass sie als Warmesenke wirkt. 

12. Halbleiterlaser nach Anspruch 11, dadurch gekennzeichnet, dass Kontaktschicht iiber 10pm dick ist. 

13. Halbleiterlaser nach einem der Anspriiche 1-12, dadurch gekennzeichnet. dass die Lichtauskopplung auf der n- 
Scite der aktiven Zone erfolgt. 

20 14. Halbleiterlaser nach Anspruch 13, dadurch gekennzeichnet, dass das Substrat auf der n-Seite der aktiven Zone 

entfemt wird. 

15. Halbleiterlaser nach Anspruch 14, dadurch gekennzeichnet, dass die Kontaktschicht derart dick aufgetragen 
wird, dass die mechanische Stabilitat des Halbleiterlasers trotz des entfernten Substrats gewahrleistet ist. 

16. Verfahren zum Herstellen einer Diffusionsbarriere in einem Halbleiterlaser mil einer einen pn-Ubergang auf- 
25 weisenden aktiven Zone, mil einer ersten n-dotierten Halbleiterschicht auf der n-Scite der aktiven Zone, wobei die 

ersle n-dutierte Halbleiterschicht als Halbleilerspiegel ausgebildet ist, mil einem slruklurierten Tunnelkonlakl auf 
der p-Scitc der aktiven Zone, der cincn lcitcndcn Ubcrgang zu einer zweiten n-doticrtcn Halbleiterschicht auf der p- 
Seite der aktiven Zone bildet, 

bei dem in einem ersten Bereich auf die zweite n-dotierte Halbleiterschicht eine Diffusionsbarriere aufgebracht 
30 wird, 

bei dem in einem zweiten Bereich auf die zweite n-dotierte Halbleiterschicht ein dieleklrischer Spiegel aufgebracht 
wird, und 

bei dem eine Kontaktschicht iiber die Diffionsbarriere und den dielektrischen Spiegel aufgebracht wird. 

17. Verfahren nach Anspruch 16, dadurch gekennzeichnet, dass der dielektrische Spiegel vor dem Aufbringen der 
35 DifTusionsbarriere aufgebracht wird. 

18. Verfahren nach Anspruch 16, dadurch gekennzeichnet, dass der dielektrische Spiegel nach dem Aufbringen der 
Diffusionsbarriere aufgebracht wird. 

19. Verfahren nach Anspruch 18, dadurch gekennzeichnet, dass der dielektrische Spiegel derart aufgebracht wird, 
dass der dielektrische Spiegel die DifTusionsbarriere uberdeckt. 

40 20. Verfahren nach einem der Anspriiche 16-19, dadurch gekennzeichnet, dass vor der Diffusionsbarriere in ersten 

Bereich ein Haftvermittler aufgebracht wird. 

21. Verfahren nach einem der Anspriiche 16-20, dadurch gekennzeichnet, dass als Haftvermittler Titan verwendet 
wird. 

22. Verfahren nach einem der Anspriiche 16-21, dadurch gekennzeichnet, dass als Diffusionsbarriere Platin ver- 
45 wendet wird. 

23. Verfahren nach einem der Anspriiche 16-22, dadurch gekennzeichnet, dass iiber der Diffusionsbarriere und 
dem dielektrischen Spiegel ganzflachig eine metallische Kontaktschicht aufgebracht wird. 

24. Verfahren nach Anspruch 23, dadurch gekennzeichnet, dass als Kontaktschicht Gold oder Silber verwendet 
wird. 

50 25. Verfahren nach einem der Anspriiche 16-24, dadurch gekennzeichnet, dass vor dem Autbringen der Kontakt- 

schicht iiber dem dielektrischen Spiegel cine metallische Abschlussschicht aufgebracht wird. 
26. Verfahren nach einem der Anspriiche 16-24, dadurch gekennzeichnet, dass vor dem Aufbringen der Kontakt- 
schicht ganzflachig iiber dem dielektrischen Spiegel und iiber die Diffusionsbarriere eine metallische Abschluss- 
schicht aufgebracht wird. 

55 27. Verfahren nach einem der Anspriiche 25-26, dadurch gekennzeichnet, dass die metallische Abschlussschicht 

saus Gold besteht. 
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